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　Abstract : The P-wave velocity structure of the crust and the depth of the Moho discontinui-
ty in the Shikoku district, Southwest Japan are examined by comparing observed travel times
with calculated ones. The P wave velocity of the gtａ?tic layer (so called 6.0km/s layer) grad-
ually increases from ５.9 to 6.4km/s with depth, while that of the lower crust characterized by
very 10ｗ seismic activity is inferred to be ｓ!ightly lower thanﾄ6.4km/s. We have already re-
vealed that the Moho discontinuity dips from south to north in Shikoku. The dip angle i台esti-
mated to be about g degrees in this study. This dipping discontinuity りearly coincides with
the upper boundary of the seismic zone of mantle earthquakes examined by us. Hence, the
sloping is considered to continue uniformly to the Nankai trough in the south and to the Medi-
an Tectonic Line in the north. It is i?erred, on the other hand, that the Moho discontinuity is
about ３５km deep and nearly horizontal in the district north the Median Tectonic Ｌｉりｅ.
Key words : Gradual velocity increase in the uppe!7 crust, Low velocityin the lower crust,
　　　　　　＼　Dipangle of the Moho discontinuity.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　§１．は　じ　め　に
　四国地方の地殻構造は，市川(1968)によってその解明に手をつけられて以来，主として爆破地
震動研究グループによる何回かの観測によって次第に明らかになってきた（青木・村松, 1974 ；伊
神・他, 1982 ；伊藤・他, 1982a ；井上・他, 1984)。しかし，測線が近畿地方から長くのばされ
た場合には四国は測線の端にあたり，また四国内に測線を密にとった場合はその長さが短いために，
浅い部分の構造が明らかにされたにすぎなかった。さらに，構造が複雑，すなわち傾斜構造が顕著
であることがその解明をおくらせていたものと思われる。
　木村(1979)は採石発破の波を利用して花肖岩質層の上部あたりまでの構造を詳しく求めたが，
より深い部分になると地表発破による屈折波法では充分な情報を得ることが次第に困難になるので，
自然地震を利用して調べた結果，モ小面の直下あたりｿﾞまでについてかなり納得のいく構造を得るこ
とができた（Ｏｋ八NOｅt al, 1986)。その後テレメタりングシステムの導入に伴う観測精度の向上
や観測点の増設もあって√より詳しい情報を得ることができたので報告する。　　＝　　　　　　＼
　これまでに東北から四国地方に至る地域で行われた爆破地震動研究グループの観測からは，次の
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ような平均的な構造が得られて=いる。すなわぢ,白最
に花岡岩質層(Vp=6.0ト卵km/s) Mあり,∧次はj
下のマヅ下ル(Vp=7.8km/s)と･そ本面を境にして．
Ｍと名づける）。花岡岩質層と下部地殻を境する面］と
と考える研究者が多い（例えば西南日本内帯4こ:yおけ
しかしこの不連続面の偉とん:どは屈折波法によ言で
ので，ぞの面:の下層:の速度を的確に捉えで卜るﾉとぱ
とするには説得力が弱い。＼しか卜もその反射波をコソ
幅がその面をはさんで推定されでいる速度比か＼ら考
の不連続面ではなく√直下に溶融休め存在を示唆す
(1990)は地殻内の熱構造を地毅熱流量から推定し:j,;==1I'
て，下部地殻の岩石が延性を持つと考えている。……=
一方，毎ホ面は大きな速度比をもった不連続=面=と才考えﾚらｽ
れることが少ない。
　Fig. 1に四国地域における微小地震の観測点と地質構丿
生のみ/られ万る花陶岩質層（いわ:ゆる6.0km/s層）∧の上面〉
の採石発破の震動を利用してかな肛詳しく調ぺて参町√
正を要しないのでこの構造を採用するよ　　＼しI………………jj/こ万゜
花肖岩質層のＰ波速度については上記の結果では卜定
震を使らて見か/け速度を求めると，丿深さと共に増加すくるﾄ
いめ懲，この特徴に基づいてP:波速度φ深さ分布を求ﾉめ
関係を示す。四国では上部地殻内の不連続面が御荷鉾構
め＼にこの地域にある観測点はさけ，ほぼ平行な層構造鎖i
観測点(IHR,コＡＯＵレISI↓ＫＣＹ,/ＳＯＮ）＼を主と＼して使J
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Fig. 2. Relation between apparent velocities and focal depths for ｃ“istalearthquakes
　　　inthe northern region of Shikoku√Three solid curves （Ａ，Ｂ↓Ｃ）shoｗ apparent
　　　velocitiescalculated for the assumed structures shown in Fig. 3 (A, B) and Fig.
　　　4(C), respectively.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十
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Fig. 3. P-wave velocity structures used for the calculation of the apparent velocities
　　　shown in Fig. 2.Ａ and Ｂ correspond to those in Fig. 2, respectively.
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ぱほとんど発生しないので,ニ東部の地震を中央部の観測点乞ノノ中T央部め地震を東膳の観測点で観測
震央距離が小さい場合見かけ速度は実際φ値
まま震源り深さ付近の速度とみる:こ＼と1はできない]jy………1そくと=ﾐ万でに;j万
見かけ速度を計算し観測走時に合う才ものを採用
普通,=速度を求めようとすjる深さしより浅い点
それより‥深い層に多少の速度変化があっすもそ
にづいて速度→定という結果が出され岑ことが多=いよｿﾞy=1:
　Fig.ﾚ2に示したよﾉうにi／速度二定として計算さTれ
け速度に合わないごとはにとの仮定が適当でなくいﾚこ
測点〉として困Ｒ,ﾚAOU,……ＤＯＩ,」=ＫＤﾄめ=4点を,……震?
いた地震の平均的な震央の位置を使用したﾉ(ISIよ=く1
定したＰ波の速度構造モデル(STM)十を㈹れ3ﾚに万
Fig. 2に見られる＼よう＼に,/震源の浅い部分では速
法で得られた近畿地方北部におけしるﾉ構造にづい:でﾉも
質層の最上部の速度が5.9km/sから6.0km/sに変化
(1984)◇は四国φ坂出一二宇爆破で,ｖp」5.9km/s安
部の値が得られたもめであろう。:このような深さ=力
余震合同観測ニ｢伊神・他,」988)ニの場合や松代地
(伊藤ﾚ･ﾉ他, 1982b):ﾀﾞ及び近畿北部地域(村上・他,:=万万
いる=が√＼これ/=らは浅部に限ﾚられる。ﾉまた地震の深:さ
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速度がＳＴＭモデルのように6.7km/sであれば急激に大きくなるはずなのにそうはなづていない。
　そこでFig. 2 に見られる，地殻内地震の見かけ速度の深さによる漸増を説明する｡ために曲線Ｃ
を求めたが，これはFig. 4に示す，今回我々が提唱する地殻全体のＰ波速度構造モデル（下部地
殻の速度とモホ面の深さについでは後述）に基づいて計算されたものである。この場合地殻上部の‥
4.8km/s層（おそらく堆積岩層）と5.5km/s層（おそらく変成岩質層）の速度は一定として=いるが，
これも前述のように，発破点が地表にあるために走時解折からは層内の速度変化は求めにくいため
で，実際には岩圧の増加によって生じる孔隙（あるいは割れ目）の縮小によって速度が深さと共に
増加しているのであろう（例えばNUR and Simmons, 1969)。なお毛デルは計算の便宜のために，
速度を深さに対してステップ状に変化するものとしてある。見かけ速度が漸増するこの特徴は，上
部の不連続層にみられるものと同じような傾斜構造に起因しているとも考えられるが，これを明ら
かにするのは困難なので, 20km-depth地震の深さ分布が水平であること(KiMUR八ｄ?｡1984)
に基づいて構造を水平としたもので，走時解析から得られたのではない。
§３．下郎地殻における低速度層
　上部・下部両地殻を分けるコンラッド不連続面については, Lit人K and Brown (1989)による
詳細なまとめがあり，それによると速度増加の不連続面としてはその存在に否定的な結論が出され
ているが，我が国では否定的な考えを持つ研究者は少ない。筆者等はこれまで，少なくとも近畿・
中国・四国地方では速度増加の不連続面としてはその存在に疑問が持たれることをしばしば指摘し
てきた（岡野・黒磯, 1986 ；ＯＸ八NO et al.√1986 ；黒磯・岡野, 1990)。しか七，近畿地方や紀伊
半島ではその深さからのものと考えられる反射波が明瞭に観測され（例えば西南日本内帯における
活断層調査研究グループ, 1990 ；MizouE, 1971 ;y中村・瀬戸, 1990),ざらに，栃木県西部域で
も地殻内不連続面からの反射波が観測されること(MizouE et al, 1982)等から，地域によって
は何らかの不連続的性質を持つことが考えられるよＯＸ八NOｅt al. (1986)は15～20kmの深さの地
震の走時解析から，花岡岩質層の下部から下部地殻の上部までのＰ波速度として6.4～6.5km/sを得
た。この場合も，下部地殻には地震が発生せず震源が花岡岩質層内に限られるため，下部地殻の地
震波速度を明らかにすることは極めて困難であうた。　　　　ニ
　下部地殻内で地震が発生しないということについては，普通高温による岩石の延性化か考えられ
ているが，もしそれが事実であれば，下部地殻が上部地殻に対して地震波速度が急増していないと
いう点を考慮して判断すると，下部地殻は低速度層である可能性が大きくなる。これは四国地方の
下部地殻における地震波の減衰が上部地殻に比べて大きいという結果（宮尾, 1988)とも調和的で
ある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ　　　　　ト
　岡野・木村(1983)は前にｖp/ｖｓの深さ分布を求めたが，その際下部地殻のｖp/ｖｓとしてL75
を，その直上の花岡岩質層のｖp/ｖｓとして1.73を得た。すなわち，下部地殻のホブソン比がより
大きいわけである。それ故，上部・下部の両地殻の間にP波速度の急激な変化がないのであれば，
少なくともＳ波速度にういては下部地殻が上部地殻より小さい可能性が考えられる。 Ｐ波速度につ
いでは必ずしも断定できないが，やはり同様な特徴を持つと考えてもそれ程まと外れではなかろう。
この点については次節においてモホ面との関連の上で再度考える。　　　ニ　　　　し
　　　　　　　　　　＜　§４．モ　ホ　面
Fig. 5 は山崎断層地震（兵庫県南部, 1984, H=20km, M = 5ぷ）の走時図である。この場合，
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四国南部の観測点の走時は，傾斜構造の影響が入る
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を使ってモホ面の下り傾斜の角度を求めることはできない。　　　　ノ
　そこで北の地震を使い上り傾斜についてその角度を求めるのであるが，四国内の観測点でＰｎを
初動として観測される地震は中国地方のものに限られる。しかも震央距離，震源の深さによって
Ｐｎの観測される観測点が異なるので注意して選ぶ必要がある。 ＵＭＪとＭＵＴではこれらの地震に
ついての震央距離が大きいうえに，直下のモホ面が浅いために中国地方の地震ならば震源がごく浅
くともＰｎが初動となるので, UMJとＭＵＴの走時を主として用いた。他の観測点の走時は走時
曲線によって検討したうえでＰｎであることが明らかであれば使用七た。震源の値は大部分気象庁
のものを使用した。＝　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　上
　一方モホ面より深い地震の場合，震源を精度よく求めることのできる観測網内のマントル地震を
選んだ。この場合もまた，なるべく不連続面の傾斜方向に並ぶ観測点を使うことが望ましいので，
ＵＭＪとＭＵＴを主として用いた。走時の計算に当たっては，上部地殻の傾斜構造の影響を考慮す
る必要があることはいうまでもない。四国の上部地殻めＰ波速度構造はおおまかにいって, 4.8√
5.5, 6.0km/sの３層からなっていて，これらがモホ面とは逆に南傾斜であることがこれまでの観
測によって明らかにされている。ここではこれらの層間の不連続面の傾斜角をS22°Ｅの方向へそ
れぞれ3.2度, 8.0度とした。
　計算に際し，モホ面直下の速度として木村･岡野(1980), Ok八叩ｄ?｡(1986)により求めら
れた7.8km/sを，また御荷鉾構造線直下のモホ面の深きを震源分布の深さから妥当と考えられる32
kmに固定して計算した。 Fig.6に，観測走時に対してモホ面の傾斜角を変化させて走時を合わせ
た場合のディスプレイ出力例を示す。なお走時を計算する場合に傾斜する不連続層を波線が通過す
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ないらしい。これは爆破地震動研究グループにより中国地方で行われた調査結果（例えば橋爪･他，
1966；YOSHII d ?｡, 1974)による結果からも推定できる。そこで今回得られたモホ面の傾斜角を
仮定し，傾斜の影響の大きい四国内の南の観測点における走時を計算すると，観測走時によく一致
する。さらにモホ面の勾配を一定として南側に延長すれば，南海トラフ付近の下ではその深さは10
km程度となり, YOSHII etal. (1973)が推定したモホ=面につながるものと考えられる。
　Fig. 8は以上の検討の結果をまとめ，震源分布に重ねで示した速度構造図亡ある。この分布図に
おいては，四国付近では1986年一年間の，そして南の南海トラフ付近では最近数年間の地震を使用
している。南海トラフ付近の地震の震源はこの図に示す速度構造と見かけ速度を比較して再決定さ
れたもので，従来その深さは30～50kmと深く求まっていたが再決定後は10~35kmと浅く求まり，
四国下の々ントル地震の震源分布とつながるようになった（岡野･木村, 1988)。この図に見られる
〔Ａ〕
　　UMJ
〔Ｂ〕
　MUT
Fig.7. (A) Crustal structure model and propagating path of a seismic wave from ａ
　　crustal earthquake. (B) Same as　（Ａ）ｅｘｃｅｐtfor a mantle earthquake.
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Fig.8. Focal depth distribution projected on ａ vertical plane in the direction of N22°
　　　W-S22°E. Each layer boundary is arranged referring to theつresults of this and
　　　ourprevious studies. Hypocenters beneath the region around the Nankai trough
　　　were relocated by Okano and KiMURA (1988) using the structure shown in the
　　　figure.Vertical exaggeration is 2.　　　　　　　　　　∧
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　　　　　　　　　四国地方の下部地殻とモホロヴィチッチ不連続面　（木村･岡野）　　　　　　　59
　筆者等は最初コンラッド面を一般的な考えに従って，ｖpが6.0km/sから6.7km/sに変わる不連
続面として取り扱ってきた（木村・岡野, 1980)が，その後自然地震による走時を調べた結果，従
来考えられてきたような速度の不連続的増加は考えられないと結論した（ＯＥ八NO ｅ£?｡, 1986)。
今回は更に進めて，下部地殻が低速度である可能性を示した。◇
　（3）モポ面の深さは四国北部の中央構造線付近の下では35kmで，それより南側では傾斜角が約
９度の南上りとなり，南海トラフ付近下では10km程度とみなされる。また，モホ面はその直上で
は厚い遷移層の存在は考えられず，たかだか１～２ｋｍ程度のシャープな不連続面と考えられる。＝
　（4）この地方における速度構造と震源の深さ分布とは密接に関連し，地震の発生は特定の速度層
内に限られている。ただしに例外的な発生も稀ではあるが観測される七，安政南海地震(1854)の
際には花尚岩質層より浅い部分に多くの余震が発生したと推定される（岡野・他, 1984)。さらに
地震が殆ど観測されない地殻下部については温度の影響を大きく受けているためとみられる。
　今回，地震の発生のみられない，花肖岩質層より上の部分ﾚについては速度一定として解析を進め
たが，当然速度の漸増が考えられるレまた，マツトル最上部層の速度構造にっいての詳細な解明は
プレートを議論していく上でも重要であり，これらは今後の課題と考えている（木村・岡野, 1991)。
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